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Úkolem této práce je popis a rozbor kontroly těsnosti předních světlometů 
v automobilovém průmyslu. V úvodní části se tato práce zabývá teoretickým 
rozdělením dle zdroje světla, vývojem a stavbou světlometu. V další části je 
ukázka způsobu odhalení místa úniku tlaku u netěsnícího světlometu. Pomocí 
Ishikawova diagramu, definuje nejpravděpodobnější příčiny vzniku netěsnosti. 
Dále je provedeno vyhodnocení naměřených hodnot a stanovena hlavní příčina 
netěsnosti. V závěru ukazuje možnosti statistického vyhodnocení naměřených 












The task of my work is to describe and analyse tightness control of front 
headlights in automotive industry. This work is concerned with theoretical indi-
cative allocation according to the light source, development and contruction of 
headlights in preamble. There is shown the way of disclosing the outflow pres-
sure area at loose headlight in next part of this work. It defines the most proba-
bly caused reason of untightness with help of Ishikawov diagram. There is also 
made evaluation of measured values and determined the main cause of un-
tightness. At the end there are shown possibilities of statistic´s evaluation of 
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Tato diplomová práce je zaměřena na popis a rozbor kontroly těsnosti 
předních světlometů v automobilovém průmyslu. Závod prostřednictvím norem 
specifikujících požadavky prokazuje svoji schopnost trvale poskytovat výrobek, 
který splňuje požadavky zákazníka a požadavky příslušných předpisů. 
V průběhu plánování realizace výrobku, interního zpracování, zahrnujícího 
vstup materiálu, vlastní výrobu, manipulaci s díly a výrobky, skladování a dodá-
vání zákazníkovi, je zajištěno zachování shody s požadavky zákazníka a se zá-
konnými předpisy. Následně během sériové výroby a dodávání jsou prováděny 
výrobní kontroly, které mají ověřit, že je výrobek funkční a vzhledově bezvadný 
a audit výrobku zahrnující spolehlivostní a zákonné zkoušky, které mají ověřit, 
že je výrobek vyroben skutečně tak, aby byla zabezpečena jeho dlouhodobá 
spolehlivost a bezpečnost. Na základě těchto požadavků je také prováděna 
kontrola těsnosti vyráběných světlometů. 
Pokud je světlomet vyhodnocen, automatem na výrobní lince, jako netěs-
ný, je automaticky odeslán na dráhu oprav. U takto vyřazeného světlometu je 
třeba odhalit přesné místo úniku. To je možné zjistit na speciálně vytvořeném 
stanovišti kontroly těsnosti. Princip zkoušky spočívá v řízeném tlakování svět-
lometu na předepsaný tlak pod vodní hladinou. Tato metoda vede k odhalení 
přesného místa úniku, ale ne k zjištění jeho příčiny.  
Jedním ze způsobů vedoucích k odhalení příčiny problému je zvolit meto-
du pracující s  P – D diagramy. Účelem této metody je stanovení nejpravděpo-
dobnější příčiny problému, který řešíme. Aby se snáze nalezlo řešení problému, 
znázorňujeme příčiny do diagramu. Diagram umožňuje analyzovat příčinné 
souvislosti, vyhledávat kritické faktory, vymezit správnou hierarchii při řešení 
problémů, řešit komplikované problémy a vytvořit řetězec příčin a následků. 
Další, neméně důležitou součástí zajišťování kvality je sledování a vyhod-
nocování naměřených hodnot. Statistické metody mají užití všude tam, kde jsou 
vyhodnocována a zpracovávána data. Pomocí těchto metod se optimalizuje 
plánování a vyhodnocování zkoušek kvality, posouzení výpadků výrobku, vývoj 
výrobků, procesů a metod, konstrukce a stavba vzorků, hodnocení dodavatelů a 
další. Statistické metody jsou používány v závislosti na výrobcích a výrobních 
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1  ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU VÝROBY SVĚTLOMETŮ 
 
Prvním krokem ve vývoji světlometu je nabídka pro zákazníka vycházející 
z dat vytvořených pomocí reverzního inženýrství z hliněného modelu, nebo 
z návrhů designera. V této nabídce je vytvořen hrubý tvar světlometu s jeho vy-
bavením a předpokládaným zástavbovým prostorem. 
Z konstrukčních prací je zde nutno zohlednit vyrobitelnost komponentů a 
to zejména designových dílů jako jsou sklo a krycí ozdobné rámečky. Z pohledu 
spokojenosti zákazníka je třeba vypracovat tyto nabídkové geometrie co nejde-
tailnější, protože propracovaná nabídka zvyšuje pravděpodobnost úspěchu. 
V této fázi návrhu je nutno vytvořit řadu variant světlometu v poměrně krátkém 
čase. Parametrizace, pro možnost rychlých změn jednotlivých geometrií, je tedy 
žádoucí. 
V dalším postupu konstrukčních prací se vytvářejí jednotlivé díly světlome-
tu a vzájemně se upravují jejich prostorové tvary dle potřeb zákazníka, funkč-
nosti a vyrobitelnosti. Fáze konstrukční trvá dle jednotlivých projektů zhruba je-
den rok, přičemž je nutno během vývoje vytvořit několik prototypů. Vytvoření 
prototypu v této fázi znamená přepracovat okamžitý stav tak aby bylo možné jej 
vyrobit a použít pro zástavbu ve voze. 
 Po dosažení finální podoby světlometu dochází k zadání výroby vstřiko-
vacích forem a nástrojů, přípravy výroby a následně se rozběhne sériová výro-
ba. Zároveň se vyrobí sada prototypů a to např. pomocí silikonové formy nebo 
CNC obráběním z hliníku. V této fázi se ještě zapracovávají jednotlivé změny, 
většinou drobného charakteru, jedná se např. o zpevňující žebra na tělese, 
úpravy úkosů a zaoblení hran. Designové díly zůstávají většinou beze změn.  
Schválením a spuštěním výrobního procesu je vývoj samotného světlome-
tu ukončen. 
 
1.1 Popis světlometu 
 
Hlavní částí světlometu je těleso vyrobené z plastu na vstřikovacích lisech. 
Vstřikování je způsob tváření plastických hmot, zejména termoplastů, při kterém 
se zpracovávaný materiál v roztaveném stavu vstřikuje do tvarové dutiny formy 
(jejíž teplota je mnohem nižší než teplota zpracovávaného termoplastu) kde se 
pod tlakem ochladí a nechá ztuhnout. Toto se děje ve vstřikovacím stroji. Vstři-
kovací stroj je zařízení, které 
umožňuje roztavení plastické 
hmoty a její homogenizaci, dále 
vstříknutí taveniny pod tlakem do 
uzavřené formy zajištěné proti 
otevření silou, která musí být větší 





Obr.1.1. Těleso světlometu 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   11 
 
Do takto vyrobeného tělesa se v průběhu výroby zabudovávají další kom-
ponenty jako kabeláž, elektromotory, zdroje světla atd. Jednou 
z nejdůležitějších částí světlometu je reflektor, do kterého jsou zasunuty  jedna 
nebo dvě objímky se žárovkou. Reflektor soustředí světelné paprsky ze žárovky 
a usměrňuje je dopředu před vozidlo.  
Reflektory a optické plochy, jsou vyráběny z plastu s minimální smrštivostí, 
veškeré deformace při chladnutí plastu by znehodnotily kvalitu odrazových 
ploch. Světlomet má pravidelnou paraboloidní odrazovou plochu jejíž zrcadlové 






























Přední světlomety soudobých vozidel jsou opatřeny tzv. čirou optikou. 
Krycí sklo, je vyrobeno z čirého plastu polykarbonátu, je vsazeno do lepícího 
kanálu v tělese, vyplněného těsnícím tmelem a je zajištěno sponami. U světlo-
metů s čirou optikou nemá sklo funkci usměrňování světla. To je zajištěno spe-
ciálním zakřivením reflektorů. Čirá optika lépe využívá světelnou energii, a má 
tedy lepší účinnost.  
Světlomet je rozdělen na několik komor. Rozptylu světla se dosahuje tva-
rem reflexních ploch komor, které jsou samostatné pro jednotlivá světla. Mají 
tedy i samostatné žárovky pro světla potkávací, dálková, obrysová a do těles 
světlometů integrovaná směrová světla s oranžovými žárovkami. Při zapnutí 
Obr.1.2 Schéma světlometu Mercedes DC W204 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   12 
 
světel dálkových zůstávají svítit i světla potkávací, čímž je docíleno mnohem 
lepšího osvětlení vozovky a tím i zlepšení bezpečnosti jízdy. 
Paprsky dálkového světla jsou usměrňovány do kužele s menším sklo-
nem, aby měly co největší záběr a aby vykrývaly slepé prostory. Paprsky ještě 
před opuštěním světlometu procházejí sklem, které je cíleně rozptyluje tak, aby 






















Světlomety mají ručně, nebo automaticky ovládané zařízení, kterým je 
možné plynule přizpůsobovat jejich sklon podle zatížení vozu. 
 
 
2  ROZBOR KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ SVĚTLOMETŮ 
 
  U vozidel s halogenovými světlomety se nastavování sklonu světlometů 
provádí ručně, zpravidla otočným voličem umístěným na přístrojové desce. Vo-
zidla vybavená světlomety s xenonovými výbojkami však musí mít automatic-
kou regulaci sklonu světlometů a ostřikovače světel. Použití těchto dvou pod-
půrných systémů je předepsáno zákonem. Automatická, regulace sklonu 
světlometů a ostřikovače světel má zabránit oslňování ostatních účastníků sil-
ničního provozu. 
 
  Xenonové výbojky vytvářejí téměř bílé světlo o zhruba 2,5 krát větší in-
tenzitě. Z těchto důvodů systém automatické regulace sklonu světlometů kori-
guje dosvit světelného kuželu během jízdy. Ostřikovače světlometů zase udržují 
čelní plochu světlometu čistou, aby nedocházelo k úniku světelných paprsků ze 
světelného kužele. Tyto paprsky mohou oslňovat nejen ostatní účastníky silnič-
ního provozu, ale za špatných povětrnostních podmínek mohou způsobovat se-
beoslnění. 
Obr.1.3 Schéma parabolového reflektoru s optikou na skle (4)  
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  Brzdící a akcelerující automobil má jiný sklon, dochází k tzv. houpání ko-
lem příčné osy automobilu. Společně s karoserií se naklánějí i světlomety. Aby 
tedy nedocházelo ke změnám dosvitu světlometů vlivem houpání vozu jsou tě-















  Nastavení sklonu světlometů pracuje na základě údajů ze dvou snímačů. 
Jeden je umístěn na přední nápravě a druhý na zadní. Po zapnutí světel se pa-
raboly světlometů nejprve sklopí do nejnižší polohy, potom zaujmou polohu ur-
čenou zatížením náprav. Systém reaguje i u stojícího vozidla, např. při nastou-













Výpočty pro nastavení sklonu světlometů se provádějí pouze v jednom 
světlometu (master), do druhého (slave) je informace předána kabelem elektro-
instalace. Signály jsou vyhodnocovány i během jízdy a z došlých informací je 
neustále vypočítávána průměrná hodnota. Tato hodnota je ukládána v paměti.  
 
Obr.1.4 Změny dosvitu u vozidel s ruční regulací 
sklonu světlometů (4) 
Obr.1.5 1 – světlomet, krokový motor, zapalovací modul a řídicí jednotka xenono-
vých světlometů; 2 – řídicí jednotka ABS (získání informací o rychlosti automobilu); 
3 – řídicí jednotka panelu přístrojů; 4 – snímač zatížení zadní nápravy; 5 – snímač 
zatížení přední nápravy (4) 
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2.1 Rozdělení dle zdroje světla 
 
Světlomety používají několik typů zdroje světla. 
 
2.1.1 Halogenové světlomety 
 
Halogenové žárovky vznikly v 60. letech. Jsou 
místo inertního plynu běžných žárovek naplněny 
parami jódu a bromu díky nimž se kov uvolněný vyso-
kou teplotou z vlákna usazuje zpět. To umožňuje i při 
vyšší teplotě vlákna delší životnost, vyšší výkon a 
stabilnější paprsek.  
U starých typů automobilů se používají dvouvlák-
nové halogenové žárovky pro potkávací a dálkové 
světlo. V moderních automobilech se používá již jen 
jednovláknových žárovek, kdy přední světlomet má 





2.1.2 Xenonové světlomety 
 
Zdrojem světla u xenonových světlometů je výbojka. Světlo se vytváří 
vznikem výboje mezi dvěma elektrodami, které jsou umístěny v baňce naplněné 
inertním (netečným) plynem. V oblasti vzniku elektrického výboje má baňka 
zhruba velikost hrášku. 
 


















  Obr.2.2 Xenonová výbojka (4) 
Obr.2.1 Halogenová žárovka (5)   
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Elektrický oblouk je zapálen vysokonapěťovým impulzem několik tisíc vol-
tů. Zdrojem tak velkého napěťového impulsu je zapalovací modul. Barvu vznik-
lého elektrického oblouku ovlivňuje složení použitého inertního plynu. V případě 
xenonových světlometů je použit právě plyn zvaný Xenon. Barevné spektrum 
xenonové výbojky se pak blíží spektru denního světla. Barevná teplota denního 
světla je 5 200 K, xenonových výbojek 4 100 K a u halogenových žárovek při-
bližně 3 200K. Xenon také pomáhá rychlému náběhu elektrické výbojky do pl-
ného výkonu tak, aby výbojka splnila náročná kriteria automobilového průmyslu. 
 
Mezi přednosti xenonových světlometů patří: 
 
▪ přibližně 2,5krát více světla než halogenová žárovka (při stejném příkonu) 
▪ větší dosvit světelného kuželu 
▪ v blízkosti vozu je světlo rozptýlenější 
























  Xenonové výbojky potřebují ke své správné funkci podpůrné systémy, ja-
ko elektronickou řídící jednotku a startér. 
  Předpisy pro xenonové světlomety stanovují, že vůz musí být vybaven 
automatickým nastavováním sklonu světlometů a ostřikovačem. 
  Xenonové světlomety jsou vlastně kombinací xenonové výbojky a halo-
genové žárovky. Klasické xenonové světlomety jsou pouze jako potkávací svět-
la, dálková světla obstarává klasická halogenová žárovka. Pokud jsou i dálková 
světla tvořena xenonovou výbojkou, hovoříme o tzv. bixenonových světlome-
tech. 
Obr.2.3 Rozptyl světla xenonové výbojky (a) a halogenové žárovky (b) (4) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   16 
 
2.1.3 Bi – Xenonové světlomety 
 
  Bi-Xenonové světlomety jsou světlomety, jejichž zdrojem světla je výboj-
ka. Na rozdíl od klasických xenonových světlometů jsou schopny přepínat mezi 
tlumeným a dálkovým světlem 
  Klasické xenonové světlomety mají xenonovou výbojku pouze pro tlume-
ná světla, dálková světla obstarává klasická halogenová žárovka. Bi-Xenonové 
světlomety však mají možnost přepínání mezi tlumeným a dálkovým světlem. 
Nevýhodou xenonových světlometů je jistá časová prodleva při rozsvícení, pro-
to nelze použít klasický způsob rozsvěcení a zhasínání jednotlivých vláken jako 
je to u halogenových světlometů. U Bi-Xenonových světlometů je přepínání po-
tkávacích a dálkových světel řešeno posouváním elektromagnetické clonky. 
Elektrický výboj svítí pořád, při čemž tok světla je usměrňován elektromagnetic-


























Obr.2.4 Schéma Bi-Xenonového modulu (4) 
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3  KONTROLA TĚSNOSTI  
Dokonce i malé množství vlhkosti vede k  korozi a poškození komponentů 
uvnitř světlometu. Z tohoto důvodu je věnována kontrole těsnosti velká pozor-
nost. Těsný světlomet je i jedním ze základních  požadavků zákazníka. Para-
metry povoleného poklesu tlaku jsou uvedeny pro každý světlomet v souboru 
Předepsaných testů.   
 
 








3.1 Automat pro kontrolu těsnosti  
 
Zařízení je instalováno jako pracoviště integrované do transportního sys-
tému linky. Jeho instalace, nebo přemístění nevyžaduje stavební úpravy. Stroj 
je připojen na energie v rámci linky. 
Pro snazší instalaci stroje do linky, bez nutnosti demontáže transportního  
systému, je automat uzpůsoben tak, že po demontáži předních dveří 
s rozvaděčem a dveří předního přípravku (elektro je napojeno přes konektory) 
je možné stroj přesunout přes linku a vložit ze zadní stěny linky. Stroj je nutné 
v tomto případě zavěsit za vnitřní nosnou páteř stroje. 
 
 
3.2 Technická data 
 
Šířka pracoviště 965 mm 
 
Hloubka pracoviště 1470 mm 
 
Výška pracoviště 2555 mm 
 
Výška pracovní pozice (linky) 900 mm ± 20 mm 
 
Instalovaná příkon stroje 1 kW 
 
Elektrické napětí 1x230V / 50 Hz 
 
Míra hlučnosti zařízení <70 dB 
 
Životnost spotřebních dílů >5000 hodin 
 
Tlak vzduchu ve vnitřním rozvodu 6 bar 
Č. linky  Název projektu Plnící tlak (mBar) 
Povolený pokles    
(mBar) 
Čas ustálení     
(sec.) 
Čas zkoušky     
(sec.) 
1 DC W203 40,0 (+/-5) 5,00 1,00 5,00 
2 DC W221 31,0 (+/-4) 4,80 2,50 4,00 
5 Opel Zafira 15,0 (+/-10) 0,80 4,00 5,00 
9 DC W204 40,0 (+/-5) 4,60 2,00 5,00 
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3.3 Technický popis 
 
Zařízení slouží ke kontrole těsnosti světlometu Mercedes DC204 
v provedení Halogen. Pro tento typ světlometů je dodána sada vyměnitelných 
přípravků. 
Zařízení pracuje jako automat integrovaný do transportního systému linky 










Automat v rámci transportního systému zabírá včetně dráhy cca 1m linky. 
První pozice je předzarážka, která je umístěna bezprostředně před automatem. 
Druhá pozice je hlavní zarážka, která je v automatu a má za úkol zastavit vozík 
v místě dalšího zpracování.  
 
 
Obr.3.1 Automat Mercedes DC W204 (6) 















Základem je konstrukce z hliníkových profilů ze systému Bosch. Krytování 
celé konstrukce je provedeno makrolonem. Pracovní prostor stroje je přístupný 
ze dvou stran a je chráněn bezpečnostní optickou závorou. Spodní prostor je 
kryt otvíracími dveřmi s rozvaděčem. Po otevření krytů je přístup k hornímu pří-
pravku ze tří stran. K dolnímu přípravku je přístup pouze z přední a horní stra-
ny. Postup otevření je následující: Odklopí se horní kryt automatu a potom se 
za madlo vytočí rozvaděč. Horní kryt je nutné otevřít až do horní úvratě, aby 
nedošlo k jeho náhlému poklesu směrem dolů.  
 
Obr.3.2 Automat Mercedes DC W204 (6) 





























3.3.2 Spodní a horní konzola  
 
 
Konzolu tvoří zásuvný box s lineárním vedením pro nasunutí a následnou 
fixaci výměnného přípravku specifického pro daný světlomet nebo řadu světlo-
metů. Na zadní straně konzoly je sada konektorů pro napojení a elektrické kon-
taktování výměnných přípravků. Konzola je osazena vozíky svislého lineárního 
vedení a ovládána válcem pro centrální svislý pohyb konzoly s přípravkem. 
Zvedací válec je na dolní odfukové pozici osazen pneumatickým zámkem pro 
blokování pohybu v případě vypnutého ventilu nebo centrálního přívodu tlako-
vého vzduchu. Válec je průměru 50mm. Pomocí regulátoru vzduchu je možné 






Obr.3.3 Otevřený automat (6) 
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3.3.3 Spodní přípravek Mercedes DC 204 
 
Přípravek je tvořen kazetou s lineárními pojezdy pro nasunutí do konzoly a 
konektory pro napojení elektrických a pneumatických signálů. Je osazen speci-
fickými mechanismy pro typ světlometů Mercedes DC W204 (pravé a levé pro-
vedení). Přípravek je elektricky kódován pro následné rozlišení přípravku řídí-
cím systémem. 
 
Přípravek obsahuje následující mechanismy: 
 
• Dva páry (po dvou válcích pro pravé a levé těleso) pneumatických válců 
s tlačníky pro utěsnění odvětrávacích otvorů v tělese světlometu. 
• Jeden pár válců s pryžovou ucpávkou pro utěsnění otvoru na tělese a pro 
zkoušku vytlačení konektoru. 
• Jeden pár pneumatických válců pro označení důlčíkem (důlčík označuje 
těsné světlomety) 
































Obr.3.4 Spodní konzola  s přípravkem Mercedes DC W204 (6) 
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3.3.4 Horní přípravek Mercedes DC W204 
 
Jeho konstrukce je shodná s konstrukcí spodního přípravku. 
 
Přípravek obsahuje následující mechanismy: 
 
• Jeden pár pneumatických přítlaků pro upnutí tělesa světlometu (po jednom 
pro pravé i levé těleso) 
• Jeden pár pneumatických válců pro utěsnění a natlakování světla 
• Jeden pár pneumatických válců pro měření těsnosti světlometu 



















Obr.3.5 Horní konzola  s přípravkem Mercedes DC W204 (6) 
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3.3.5 Přední přípravek Mercedes DC204 
 
Přípravek je opět elektricky kódován pro následné rozlišení přípravku řídí-
cím systémem. 
 
Přípravek obsahuje následné mechanismy: 
 
• Indukční čidlo pro detekci typu vozíku (Mercedes DC204) v pracovní pozici. 
Indukční snímače detekují výstupky umístěné na vozíku. 
• Jeden pár pneumatických přítlaků. 
 
Při výměně přípravku je nejprve třeba uvolnit dva zajišťovací šrouby. Poté 
se přípravek uchopí za madla a tahem vzhůru se odpojí od konektorů automatu. 
Při napojování se přípravek navede na středící kolíky a tlakem se usadí do au-
tomatu, zde je nutno ho zajistit pojišťovacími šrouby. 
Na přípravku jsou nainstalovány 2 ks čteček čárového kódu SICK slouží-
cího pro identifikaci typu světla. Informace je předávána spolu s dalšími údaji do 






























 Obr.3.6 Přední konzola  s přípravkem Mercedes DC W204 (6)
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3.4 Nastavení pracoviště 
 
Automat není nutno za provozu seřizovat. Pro měření těsnosti je zapotřebí 
zadat níže popsané parametry. Tyto hodnoty jsou dány technologickým předpi-
sem pro měření těsnosti daného světla. Změna těchto parametrů je možná 
pouze s platnou přístupovou kartou. Sada parametrů je nastavena pro každý 
typ světlometu zvlášť a k jejímu přepnutí dojde po výměně přípravku. 
 
 
3.4.1 Časové parametry 
 
Čas plnění  Maximální čas po který se světlomet napouští na výchozí 
hodnotu tlaku. Pokud se světlomet v daném časovém li-
mitu nenapustí na požadovaný tlak, prohlásí automat 
světlomet za netěsný. 
 Čas ustálení  Čas potřebný k uklidnění a ustálení tlaku ve světlometu 
po natlakování. 
Čas zkoušky Čas po který se světlomet zkouší. Systém odečte na za-
čátku a na konci tohoto časového intervalu tlak v systé-




3.4.2 Tlakové parametry 
 
Plnící tlak Tlak na který je zapotřebí světlomet napustit před star-
tem měření. Nastavený tlak musí být menší než je tlak 
nastavený na regulátoru tlaku plnícího vzduchu. Max. 






Na začátku každé směny je třeba provést kontrolu nastavení pomocí kalib-
račních vzorků. Celé testování musí obsahovat kontrolu pomocí těsného a ne-
těsného vzorku pro obě strany. Pokud mistr linky ví, že v dané směně bude vy-
rábět pouze jednu stranu je možné zkontrolovat pouze tuto stranu. V takovém 
případě jakmile vjede do automatu vozík s druhou stranou, než pro kterou byl 
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3.5 Provoz stroje 
 
3.5.1 Popis pracovní činnosti 
 
• Automat uvolní předzarážku a vpustí paletu se světlometem do automatu, 
kde se zastaví na zarážce 
• Pomocí optických čidel zkontroluje přítomnost tělesa na vozíku, pokud je 
prázdný, uvolní se zarážka a paletu odešle. Pokud je plná rozliší LE a RE 
• Pomocí čidel na předním přípravku zkontroluje správný typ vozíku. Pokud 
není shodný s vložením světlometem a typem vložených přípravků, nahlá-
sí se chyba a vozík se pošle na dráhu oprav 
• Vyjede spodní přípravek a nadzvedne vozík 
• Horní přípravek pomocí pevných a pneumatických přítlaků zafixuje svět-
lomet ve vozíku. 
• Provede se přísun válců s utěsňovacími plochami příslušné strany, ze 
spodního přípravku vyjede válec pro zkoušku vytlačení konektoru 
• Spustí se napouštění světla  
• Po natlakování se vypne přívod vzduchu a tlak se světlometu se nechá 
ustálit 
• Po uplynutí doby zkoušky se vyhodnotí tlaková ztráta 
• Pokud testy dopadly dobře, označí se světlomet důlčíkem a odešle se dál 
po lince, pokud ne pošle se vozík se světlometem na dráhu oprav 

























Obr.3.7 Světlomet byl vyhodnocen jako netěsný  
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V tomto režimu lze vykonávat jednotlivé kroky pracovního cyklu odděleně.  
 
3.5.2.2 Základní nastavení 
 
Po zvolení tohoto režimu se uvede stroj do výchozí polohy. Tento stav je 





V tomto režimu automat vykonává celý pracovní cyklus na každém světle. 
Volba typu světlometu se provádí automaticky podle vložené sady přípravků. 
 
 
3.5.3 Chybová hlášení 
 
Automat hlásí pomocí masky chybová hlášení své poruchové stavy. Poru-
chy mohou být buď poruchy stroje nebo špatné výsledky testů (chyby procesu). 
 
 
3.5.3.1 Chyby procesu 
 
 
Netěsný světlomet 1x Světlomet byl automatem vyhodnocen jako netěs-
ný. Zabudováno počítadlo takto vyhodnocených 
testů – po 3x stejné chybě se automatický režim 
blokuje 
 
Děravý světlomet 1x Světlomet byl vyhodnocen jako děravý (nelze na-
pustit na požadovaný tlak) Zabudováno počítadlo 
takto vyhodnocených testů – po 3x stejné chybě 
se automatický režim blokuje 
 
Špatný zkušební vzorek Vložený zkušební vzorek byl testován neshodně 
(těsný vzorek vyšel netěsný a opačně) 
 
 
Prázdná paleta Na pracovní pozici byla detekována prázdná pale-
ta 
 
Jiná paleta Na pracovní pozici byla detekována jiná paleta 
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4  NÁVRH METODY KONTROLY TĚSNOSTI 
 
Pokud automat vyhodnotí světlomet jako netěsný je vozík se světlometem 
odeslán na dráhu oprav. V této chvíli tedy víme, že světlomet je netěsný, ale 
neznáme místo úniku vzduchu. Pro udržení chodu výrobní linky je nezbytně 
nutné co nejdříve toto místo odhalit a zamezit tak dalším výpadkům. Na základě 
zjištění místa úniku jsou pak v rámci rychlé reakce na vzniklý problém  vyvoze-
na opatření směřující k eliminaci těchto nežádoucích jevů. 
K odhalení místa úniku vzduchu nám slouží pracoviště těsnosti. 
 
 
4.1 Pracoviště těsnosti 
 
Pracoviště bylo koncipováno tak, aby se na něm co možná nejvíce zjed-
nodušila kontrola a nastavování referenčních vzorků a bylo možné co nejrychleji 
zjistit místo úniku vzduchu pro potřeby výroby.  































Obr.4.1 Pracoviště těsnosti – celkový pohled (7) 
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4.2 Složení pracoviště  
 
1) pracovní stanice – tlakové čidlo komunikující s počítačem  
2) počítač – v něm je nahrán software MerTes a Q-TREE  









































5) čtečka čárového kódu a tiskárna čárového kódu - k identifikaci vzorku pomo-
cí čárového kódu v programu Q-TREE a především k identifikaci na pracovišti 
těsnosti na ML.  
Obr.4.3 Redukční ventil (7) 
Obr.4.2 Rozvod vzduchu (7) 









4.3 Zástupci  
 
Pracoviště těsnosti se ovládá 
pomocí zástupců programu MerTes. 
exe. Obr.4.5. Každý typ referenčního 
vzorku těsnosti má svého zástupce, 
který pomocí inicializačního souboru 
spouští program. Cesta na 
inicializační soubor musí být napsána 















Obr.4.4 Čtečka čárového kódu a tiskárna 
čárového kódu (7) 
Obr.4.5 Zástupce programu MerTes.exe (7) 
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Tito zástupci jsou ve složce Těsnost přímo na ploše. Obr. 4.6.  






















4.4 Inicializační soubor  
 
Inicializační soubor musí být ve složce u programu!  





















Obr.4.6 Složka „Těsnost“ (7) 
Obr.4.7 Inicializační soubor (7) 
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Čas  
• Čas tlakování - maximální doba po kterou se program pokouší referenční 
vzorek natlakovat. Pokud se mu to nepodaří, prohlásí referenční vzorek 
za nenatlakovatelný.  
• Čas měření- doba měření daná PV.  
 
Tlak  
• Tlak počáteční - hodnota na kterou se má referenční vzorek natlakovat.  
• Pokles tlaku - hraniční hodnota poklesu mezi těsným a netěsným refe-
renčním vzorkem.  
 
Check 
• Čas=0 znamená, že se netlakuje podle dosaženého času (čas tlakování) 
ale podle počátečního tlaku + procenta navíc. Toto je vysvětleno v kapi-
tole Config soubor.  
• Čas=1 znamená, že se tlakuje podle počátečního tlaku. Viz předchozí 
odstaveček.  
• Hadice=0 znamená že je tlakovací vzduch do vzorku přiváděn jednou 
hadicí a druhou je měřen tlak.  
• Hadice=1 znamená, že je jednou a tou samou hadicí do vzorku přiváděn 
vzduch i měřen tlak 
 
Výsledky,  
Poslední část je pole výsledků, které je používáno programem Q-TREE a 
položky jsou na první pohled srozumitelné.  
 
 
Config soubor  
Tento soubor obsahuje data pro komunikaci mezi počítačem a měřící sta-
nicí a data, která jsou pro všechny vzorky stejné. Což je:  
Čas odvzdušnění - doba po kterou je umožněno vzduchu uniknout ze vzorku po 
změření poklesu.  
Omezený tlak - je procentuální hodnota na kterou je ve skutečnosti referenční 














Obr.4.8 Config soubor (7) 
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4.5 Princip zkoušky  
Jako nejvýhodnější z principu jednoduchosti, rychlosti a přesnosti zkoušky 
byl vybrán tento princip:  
 
1. Vzorek je natlakován na počáteční tlak daný PV a procentuální tlakové 
omezení zapsané v config souboru. Hodnota tlakového omezení znamená, 
na kolik procent bude vzorek natlakován. Př.: hodnota 110 znamená, že bu-
de natlakován o 10% víc, nežli je uvedeno v PV. Důvody jsou dva: jistota, že 
vzorek je natlakován, a především z důvodu, že vrchol tlakovací křivky je ve 
skutečnosti způsoben ventilem ukončujícím přívod tlakového vzduchu.  
2. Po natlakování vzorku následuje prodleva, v tuto dobu dochází k rovnoměr-
nému vyrovnání tlaku ve vzorku a dochází k úbytku tlaku přes netěsnosti 
vzorku.  
3. Jakmile poklesne hodnota tlaku ve vzorku na hodnotu danou PV, je započa-
to s vlastním měřením. To trvá dle hodnoty „čas měření“ převzaté z PV. Po 
dosažení tohoto času je zaznamenána hodnota poklesu / konečného tlaku.  
4. Další fází je odvzdušňování. Doba po kterou je otevřen ventil a dochází k 
úplnému úniku tlaku ze vzorku.  
5. Předposlední fází je několikanásobné opakování bodů 1 až 4. Obr.4.9 zele-
ná oblast.  
6. Posledním bodem je vyhodnocení zkoušky.  
6.1 Podle předem zvoleného režimu odvislého na typu měřeného dílu: nor-
mální světlomet, těsný referenční vzorek anebo netěsný referenční vzo-
rek. Obr. 4.9 červená oblast.  
6.2.Podle předem navoleného poklesu podle zkušebního předpisu (PV) a 






















 Obr.4.9 Vyhodnocení zkoušky (7) 
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4.6 Vlastní zkouška  
 
Vlastní tlakovací zkouška se provádí takto:  
 
1. tlakovací hadici (nebo i měřící hadici) se přivede do vzorku a dobře utěsní.  
2. utěsní se i zbylé otvory, které jsou na automatu na montážní lince těsněny 
automaticky  
3. ze složky „Těsnost“ je vybrán správný zástupce a pomocí něho je spuštěna 
zkoušku. Je provedena jedna kontrola vzorku.  
 
Pokud je vzorek v pořádku spustí se tlačítkem „Finální měření“ sekvence 
(nejčastěji) tří měření z kterých jsou použity výsledky. Pokud není vzorek v po-
řádku musí se provést:  
 
a) lepší utěsnění tlakovací hadice či utěsnění zbylých otvorů  
b) kontrola úniku poslechem nebo ve vodní lázni, zda vzduch neuniká ne-
správnými místy  
c) korekci úniku na ventilku  
 
4. pomocí tlačítka „Start“ měření se opět spustí jedno měření. Pokud není vzo-
rek opět správně utěsněn, provedou se znovu body a) až c) v předchozím 
odstavci. Pokud je vzorek v pořádku spustí se tlačítkem finální měření.  
5. na konci zkoušky se důkladně odstraní těsnící hmota, zaplombuje se venti-

























Obr.4.10 Světlomet připravený ke zkoušce těsnosti (7) 
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Průběh zkoušky sledujeme na monitoru. Zde je zobrazeno okno „Měření 
těsnosti“, viz. Obr.4.11. Pro ukázku je zde záměrně uváděn příklad toho, kdy se 

















Výsledky měření lze odečítat dle Obr.4.12  
 
Modrá oblast: Aktuální hodnoty poklesu a zůstatku dle PV a dle taktu linky  
Zelená oblast: Statistické hodnoty z vícenásobného měření jako je průměr, mi-
nimální a maximální hodnota, směrodatná odchylka a rozptyl hodnot.  
Červená oblast: jednotlivá data všech měření. Ta je možno společně s grafem 
























Obr.4.11 Grafické znázornění průběhu zkoušky (7) 
Obr.4.12 Grafické znázornění výsledků zkoušky (7) 
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4.6.1 Zkouška SW pod vodou  
• Zkouška referenčních vzorků dle programu.  
 
Pro SW, které budou zkoušeny pod vodou je nutno zaškrtnout políčko 
„Tlakovat podle času“ a délku tlakování nastavit na delší čas. Tímto získáme 
dostatek prostoru k zapnutí měření a stihneme vložit SW do potřebné pozice 
pod vodní hladinu. V okamžiku začátku odvzdušňování je nutno vytáhnout refe-
renční vzorek těsnosti nad vodní hladinu. 
 
• Pro zjištění místa úniku vzduchu z referenčního vzorku nebo SW  
 
V případě, že chceme jen zjistit zda-li nám ze světlometu, či referenčního 
vzorku pod vodou neutíká vzduch a chceme zabránit vniknutí vody, nelze použít 
klasický měřicí program. Ten nám totiž po dosažení potřebného tlaku vypíná 
přívod tlakovacího vzduchu a do SW by vnikla voda.  
 
Musíme pustit přímo měřící program MerTes.exe bez config souboru. Do 
prázdných políček doplníme:  
 
1. požadovaný tlak  
2. dlouhou délku tlakování (např. 120 = 2 minuty)  
3. zaškrtneme políčko „Tlakovat podle času“ 
4. v případě, že měříme a tlakujeme stejnou hadicí zaškrtneme i políčko „Mě-
ření tlakovací hadicí“ 










Obr.4.13 Zobrazení ideálního průběhu zkoušky (7) 
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5  ISHIKAWŮV DIAGRAM 
Na pracovišti těsnosti bylo odhaleno místo úniku. Netěsnost světlometu je 
potvrzena vznikem bublin, které tvoří unikající vzduch. Touto zkouškou bylo 
zjištěno, že k úniku dochází v místě styku nastavovacího elementu pro stranové 
nastavení a  tělesa světlometu. V této fázi tedy známe místo úniku, ale nezná-











































Těsnící      
O-Kroužek 
Obr.5.1 Netěsnost je potvrzena vznikem bublin 
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5.1 Diagram příčin a následků 
 
Princip této metody vychází ze základního zákona - každý následek 
(problém) má svou příčinu nebo kombinaci příčin. Účelem této metody je 
stanovení nejpravděpodobnější příčiny problému, který řešíme. Aby se snáze 
nalezlo řešení problému, znázorňujeme příčiny do diagramu. Někdy se těmto 
diagramům říká též diagram „rybí kostra“ nebo P-D diagramy. Jméno dostaly 
podle Prof. Kaoru Ishikawy, který je používal v procesech zdokonalování sys-
témů řízení jakosti. 
Diagram umožňuje analyzovat příčinné souvislosti, mechanismus vzniku 
nákladů, vyhledávat kritické faktory, vymezit správnou hierarchii při řešení pro-
blémů, řešit komplikované problémy, vytvořit řetězec příčin a následků.8 
 
 
5.1.1 Přínosy využívání diagramů 
 
• jsou jednoduše pochopitelné a použitelné 
• umožňují specifikovat příčiny problémů 
• zajišťují systémový přístup k řešení problémů 
• pomáhají dokumentovat myšlenky a závěry 
• jsou velmi názorné 
• jejich tvorbu je možno snadno podporovat počítačem 
• umožňují využít metod týmové práce a skupinového řešení problémů 
• jsou vodítkem pro diskuze a výměnu názorů 
 
 
5.2 Postup tvorby P- D diagramu 
 
Na začátku známe jen následek, který již vznikl nebo máme potenciální a   
chceme mu předejít. 
  Při tvorbě diagramu se využívá brainstorming, který nám pomůže vydefi-
novat všechny možné, i málo pravděpodobné, příčiny problému jež řešíme. 
Jedná se tedy o týmovou metodu. 
  Na tvorbu diagramu existuje různý software (např. Minitab), ale mnohdy 
je výhodnější použít tužku a papír. 
 
Kroky při sestavení diagramu: 
 
1. Sestavíme  tým specialistů, jenž mohou zajistit co nejlepší sestavení dia-









Maule Jiří  - PQA (vedoucí týmu) 
 
Nekvasil Zdenek  - CUT3   
 
Vrána Miroslav - technolog 
 
Lukáš Petr  - SQA 
 
Dufek Jan      - PQA-CC 
 
Bárta Michal  - EAP2/konstrukce 
 
Kittler Ondřej   - mistr linky 8B (směna A) 
 
Solař Jan  - mistr linky 8B (směna B) 
 
 
2. Nakreslíme na papír obdélník do kterého vepíšeme problém, jež řešíte. Od 















3. K páteři připojíme větve (kosti) a k nim obecné oblasti, kde se hledané pří-







Tyto základní kategorie jsou v angličtině popsatelné slovy začínajícími na 
M a proto se někdy při hodnocení příčin používá zkratka 4M. 
 
Obr.5.2 Ishikawův diagram – I část 






















4. Pomocí brainstormingu definujeme potenciální, i málo pravděpodobné pří-
činy a připojíme je k jednotlivým kostem, tedy obecným oblastem. Také je 
možné definovat subpříčiny a hledat příčiny jejich vzniku. Není ale vhodné 
řešit subpříčiny až třeba do šesté úrovně příčin. Rozumný přístup je do dru-

























Obr.5.3 Ishikawův diagram – II část 
Obr.5.4 Ishikawův diagram – III část 
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5. V okamžiku, kdy vyčerpáme všechny možnosti a nápady, necháme ohod-
notit každého člena týmu příčiny váhovým koeficientem. Každý člen dosta-
ne 5 imaginárních bodů, které přiděluje příčinám, o kterých si myslí, že jsou 
nejpravděpodobnější. Každý těchto 5 bodů rozdělí mezi příčiny tak, že 
podle svého uvážení nejpravděpodobnější příčině přidělí nejvyšší počet bo-
dů, méně pravděpodobné o bod méně atd. Poslední příčina v pořadí dosta-
ne bod jeden. Takto to udělá každý člen týmu a příčiny s nejvyšším počtem 
bodů jsou ty, kterými bychom se měli zabývat. Výsledný diagram je na 
Obr.5.6 
 
6. Analyzujeme příčiny, které získaly největší váhové koeficienty. 
 
7. Doplníme  k analyzovaným příčinám data z reportingu  (jsou-li k dispozici). 
 
8. Využijeme Paterovy analýzy k určení, které příčiny budete řešit jako první. 
 
9. Definujeme jasné úkoly k odstranění příčin. 
 
10. Sledujeme, zda se již problém nevyskytuje. Pokud ne, objevili jsme skuteč-






Na základě výsledků bodování jednotlivých potenciálních příčin vzniku 
netěsností byly stanoveny čtyři nejpravděpodobnější příčiny. Které jsou: 
 
 
1. Rozměry a kruhovitost otvoru pro Nastavovací element v tělese SW 
 
2. Rozměry a kruhovitost Nastavovacího elementu číslo 1306 333 197 
 
3. Materiál těsnícího O-Kroužku – stlačitelnost, tvrdost 
 












Obr.5.5 Těsnící O-Kroužek 
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Obr.5.6 Ishikawův diagram 
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6  ROZBOR STANOVENÝCH PŘÍČIN 
 























Rozsah měření: X [mm] ………  905 
 Y [mm] ……… 1605 
 Z [mm] ………  605 
 
Rozlišení měřícího systému:  0,5 µm 
Délková odchylka měření: MPE E =(1,7+0,3L/100) [µm] 
Max. pojezdová rychlost: 520 mm/s 
Maximální zrychlení: 0,23 g 
Teplotní kompenzace: 16 – 26°C 
 
 Při kolísáni teploty na stroji nebo na dílci měří souřadnicový stroj Crysta 
Apex C - 9106 jako v teplotně stabilních podmínkách. Senzory na měřicím stroji 
a dílci zachycují tato kolísání, předávají informace do řízení a vyrovnávají sys-
tém v reálném čase do nových podmínek. To zaručuje preciznost měření také 
ve výrobních podmínkách, kde jsme dříve potřebovali teplotně stabilní měrovou 
místnost. Teplotní čidla na pravítkách dokazují přítomnost integrované teplotní 
kompenzace v rozsahu 16 až 26°C. Metodou Finite - E lemente-Methode (FEM - 
metoda konečných prvků) konstruovaný portál a plně digitální servořízení pro 
pohyb stroje zajišťuje vysokou tuhost a přímost vodících elementů a zabraňuje 
přenosu vibrací.  Samonastavitelná vzduchová ložiska na všech osách umožňu-
jí velmi tichý, rychlý a přesný pohyb stroje - přejezdová rychlost do 520 mm/s.12 
Obr.6.1 Stroj Mitutoyo Crysta Apex C – 9106 (9) 
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6.2 Rozměry a kruhovitost otvoru pro nastavovací element  
 
Hlavní částí světlometu je těleso, které je poměrně složité a při návrhu na 
něm bývá nejvíce změn. Jsou zde umístněny připojovací body sloužící 
k připevnění světlometu do konstrukce automobilu. Nese veškeré prvky světlo-
metu elektromotory, elektroniku, příp. řídící jednotku, konektory a odvětrání. 
Jednou z částí tělesa je i kruhový otvor pro element stranového nastavení smě-









































Obr.6.2 Těleso světlometu  
Obr.6.3 Hodnoty měřené na tělese  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   44 
 











Kontrolor:  Novák Petr Měřeno dne:                                           08.03.2009
Světlomet:     DC W204 Dílec: Těleso světlometu 
Číslo dílu: 1 305 236 582 Počet ks 25ks 





13,75±0,05 12,6±0,05 5,6±0,05 
1 13,63 12,59 5,61 
2 13,72 12,55 5,65 
3 13,62 12,60 5,60 
4 13,80 12,53 5,55 
5 13,71 12,64 5,58 
6 13,70 12,63 5,54 
7 13,77 12,59 5,61 
8 13,65 12,56 5,60 
9 13,72 12,62 5,62 
10 13,70 12,61 5,58 
11 13,80 12,57 5,57 
12 13,79 12,57 5,57 
13 13,69 12,64 5,64 
14 13,70 12,58 5,62 
15 13,75 12,63 5,55 
16 13,76 12,67 5,59 
17 13,81 12,61 5,61 
18 13,78 12,54 5,65 
19 13,69 12,52 5,62 
20 13,72 12,60 5,58 
21 13,72 12,65 5,53 
22 13,75 12,65 5,54 
23 13,80 12,58 5,65 
24 13,79 12,63 5,66 
25 13,80 12,61 5,65 
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6.3 Rozměry a kruhovitost nastavovacího elementu 
 
Nastavovací element slouží ke správnému seřízení světlometů, což je ve-
lice důležité pro bezpečnost silničního provozu. Přesné seřízení lze provést jen 
pomocí speciálního seřizovacího přístroje. U světlometů je možné seřizovat 
pouze tlumená světla. Paprsek u normálního světlometu má sklon 12 cm na 10 
m, u mlhového světlometu pak 20 cm na 10 m. 
Na Obr.6.4 je levý světlomet (ze strany řidiče). Nastavovací elementy jsou 
umístěny následovně: A-stranové seřízení, B-výškové seřízení, C-sklon pa-


































Obr.6.5 Měřené hodnoty u nastavovacího elementu 
Obr.6.4 Nastavovací element  
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Kontrolor:  Novák Petr Měřeno dne:                                           8.03.2009
Světlomet:     DC W204 Dílec: Nastavovací element 
Číslo dílu: 1 306 333 197 Počet ks 25ks 
Požadavek vystavil: Maule Jiří Číslo požadavku: Lm0057 
 
 
  13,5 -0,1 11,2 -0,1 1,8 -0,1 2,4 +0,1 6,4 ±0,1 13,3 +0,1 
1 13,42 11,15 1,76 2,49 6,46 12,29 
2 13,37 11,13 1,77 2,47 6,50 12,38 
3 13,36 11,14 1,79 2,49 6,41 1333 
4 13,37 11,21 1,77 2,42 6,49 13,35 
5 13,55 11,15 1,79 2,45 6,48 13,32 
6 13,41 11,11 1,79 2,40 6,41 13,34 
7 13,42 11,11 1,76 2,50 6,46 13,33 
8 13,41 11,11 1,77 2,45 6,53 13,32 
9 13,39 11,14 1,78 2,44 6,41 13,35 
10 13,37 11,22 1,78 2,46 6,49 13,31 
11 13,41 11,13 1,77 2,52 6,49 13,35 
12 13,43 11,12 1,76 2,45 6,41 13,34 
13 13,51 11,12 1,77 2,46 6,41 13,33 
14 13,36 11,14 1,78 2,49 6,51 13,35 
15 13,38 11,12 1,76 2,51 6,52 13,35 
16 13,39 11,12 1,78 2,42 6,42 13,33 
17 13,41 11,14 1,77 2,48 6,46 12,39 
18 13,37 11,16 1,76 2,47 6,49 13,31 
19 13,41 11,13 1,78 2,45 6,41 12,99 
20 13,42 11,12 1,77 2,46 6,42 12,38 
21 13,51 11,13 1,76 2,47 6,42 13,31 
22 13,42 11,14 1,78 2,49 6,50 13,33 
23 13,39 11,12 1,77 2,51 6,41 13,36 
24 13,34 11,12 1,79 2,42 6,49 13,38 
25 13,39 11,13 1,76 2,43 6,49 13,35 
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6.4 Materiál těsnícího O-kroužku – stlačitelnost, tvrdost  
 
6.4.1 Definice O-kroužku 
 
O-kroužky jsou přesné těsnicí prvky s kruhovým průřezem, které jsou vy-
ráběny v nekonečné formě. Rozměry jsou uváděny jako „vnitřní průměr krát 
tloušťka kroužku“   
 








O-kroužky se používají v hydraulice a pneumatice převážně jako statické, 
ale také jako dynamické těsnicí prvky. Těsnění pomocí O-kroužku je velmi eko-
nomické a jednoduché řešení a umožňuje prostorově nenáročnou konstrukci. 
Tyto výhody učinily z O-kroužků jedno z nejrozšířenějších těsnění a pokrývají 
tak velmi široký rozsah aplikací. Od použití v běžných hydraulických a pneuma-
tických aplikacích a obvodech až po certifikované aplikace v letectví, automobi-
lovém průmyslu, chemickém průmyslu nebo všeobecném strojírenství. Podle 
provozních podmínek a prostředí jsou k dispozici různé materiály (směsi). Nej-
častěji používaným materiálem je NBR s tvrdostí 70 nebo 90 ShA. K dispozici je 
však celá řada dalších i speciálních materiálů v různých tvrdostech. 
 
 
6.4.2 Funkční princip 
 
O-kroužky jsou samočinně působícím dvojčinným těsnicím prvkem. Ale je 
možné je také použít jako jednočinné těsnění. Těsnicího účinku se docílí de-
formací kruhového profilu O-kroužku. Velikost této deformace je určena hloub-
kou drážky „S“ vzhledem k použitému průřezu O-kroužku „ds“. Přítlačné síly vy-
volané touto deformací, které bývají také označovány jako “stlačení” nebo 
“předpětí”, se načítají k silám vyvolaným tlakem v systému. Výsledná těsnicí sí-
la roste se stoupajícím provozním tlakem. 
 
 
Obr.6.6 Těsnící kroužek (13) 






6.4.3 Těsnící spára 
 
V náčrtu je označena jako F/2 a jedná se o montážní vůli mezi těsněnými 
plochami. Při působení tlaku je O-kroužek přitlačován k protilehlé stěně drážky, 
čímž může docházet k jeho vtlačování do této spáry. Zejména pak při vysokých 
či pulsujících tlacích může dojít rychle ke zničení O-kroužku. Aby se zabránilo 
tomuto nežádoucímu jevu, měla by být tato spára co nejmenší. Při stejných 
provozních podmínkách a velikostech spáry je O-kroužek s malou tloušťkou re-
lativně objemově více vtlačován do spáry, nežli O-kroužek s velkou tloušťkou. 
(Obr.6.8). 
Předejít tomuto nežádoucímu jevu je také možné volbou O-kroužku z tvrd-
šího materiálu nebo použitím větší tloušťky „ds“. Vůbec nejlepší konstrukční ře-








6.4.4 Drážka – detailní konstrukce 
 
Drážky pro usazení O-kroužku by měly mít pravoúhlé stěny. Připouští se 
však zkosení stěny do 5° (viz. Obr.6.9). Je d ůležité, aby tlak média mohl neru-
šeně působit přes celý profil “S”. Proto musí mít šířka drážky “L1” a spára ze 
strany tlaku přiměřenou velikost. Z důvodu větší tepelné roztažnosti materiálu 
Obr.6.7 Hloubka drážky (13) 
Obr.6.8 Těsnící spára (13) 
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O-kroužku oproti kovu a případnému bobtnání by měl být objem drážky asi o 







Aby při montování jednotlivých částí sestavy nedošlo k “přiskřípnutí” nebo 




Tab.6.3 Minimální sražení [mm] (13) 
TLOUŠŤKA ds 1,0 1,5 1,8 2 2,5 2,62 3 3,53 4 
 MIN. SRAŽENÍ c 1 1,3 1,5 1,5 1,7 1,9 2,1 2,4 2,7 
TLOUŠŤKA ds 4,5 5 5,3 5,7 6,99 8 8,4 9 10 
 MIN. SRAŽENÍ c 3 3,2 3,5 3,7 4,2 4,5 4,7 5 5,3 
 
 
Tab.6.4 Hodnoty zaoblení [mm] (13) 
 TLOUŠŤKA ds 1 – 2,5 2,5 - 10 
POLOMĚR r1 0,1 0,25 




6.4.5 Statistické těsnění – radiální stlačení 
 
Jedno z nejčastějších použití O-kroužků je jako statické těsnění s radiál-
ním stlačením např. u ventilů, armatur, hydraulických a pneumatických válců. 
Přitom se používají jak pro těsnění tlaku zevnitř, tak i zvenku. Pokud je těsnicí 
spára díky konstrukčním opatřením rovna „nule“, je možno utěsňovat tlaky 500 
bar i více. Po zvolení tloušťky a vnitřního průměru O-kroužku je možné vyčíst 
doporučené hodnoty pro rozměry drážky L1 a S z tabulky 6.5. Při vysokých ne-
bo pulsujících tlacích, jakož i při technicky podmíněných větších spárách se do-
poručuje použití opěrných kroužků. 
Obr.6.9 Drážka pro usazení O – kroužku (13) 
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Tab.6.5 Doporučené hodnoty pro rozměry drážky L1 a S (13) 
TLOUŠŤKA ds 1,0 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,4 2,5 2,65 
HLOUBKA DRÁŽKY S 0,8 1,15 1,2 1,35 1,45 1,5 1,8 1,9 2,0 
ŠÍŘKA DRÁŽKY L1 1,3 1,9 2,1 2,3 2,4 2,6 3,1 3,2 3,4 
TLOUŠŤKA ds 3,0 3,5 3,55 4,0 4,5 5,0 5,3 5,7 6,0 
HLOUBKA DRÁŽKY S 2,3  2,7 2,75 3,15 3,6 4,0 4,3 4,65 4,95 
ŠÍŘKA DRÁŽKY L1 3,9  4,5 4,5 5,2 5,8 6,5 6,9 7,4 7,8 
TLOUŠŤKA ds 7,0 8,0 8,4 9,0 10 12 15   
HLOUBKA DRÁŽKY S 5,85  6,75 7,15 7,7 8,65 10,6 13,5   
ŠÍŘKA DRÁŽKY L1 9,1  10,4 10,9 11,7 13,0 15,6 19,5   
 
 
6.4.6 Statistické těsnění – axiální stlačení 
 
O-kroužky se také používají jako statická těsnění s axiální deformací, 
např. jako těsnění příruby nebo víka. Při vysokých tlacích je třeba dbát na to, 
aby síla předpětí šroubu byla dostatečně vysoká a aby byly kovové součástky 
dostatečně pevně usazeny. Tak se těsnicí plochy nemohou pod tlakem vzdálit a 
nevzniká tedy žádná spára. Při předpokládané optimální konstrukci mohou být 









Při volbě velikosti O-kroužku musíme navíc dbát na to, aby se O-kroužek 
při kolísání tlaku v drážce neposouval a tím nedocházelo k jeho opotřebení. To 
znamená, že při tlaku z vnějšku je třeba zvolit vnitřní průměr O-kroužku „di“ o 1 
až 2% menší než vnitřní průměr drážky „d3“ 
Obr.6.10 Drážka pro usazení O – kroužku (13) 
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                                                          di ≤ d3                                                                  (6.2) 
 
 
Při působení tlaku z vnitřku je třeba zvolit vnější průměr O-kroužku o 1 až 
2 % větší než průměr drážky „D3“! 
 
 




6.4.7 Stlačení O-kroužku 
 
Jsou-li dodrženy doporučené hodnoty, je vytvořena dostatečná dosedací 
plocha pro správnou těsnost. Při dynamických aplikacích musí být, vzhledem k 
požadavku na nižší tření, tyto hodnoty menší. 
Je důležité, aby byl O-kroužek trvale stejně deformován. Tato trvalá tlako-
vá deformace závisí na velikosti a době trvání deformace, provozním tlaku, ma-
teriálu a tvrdosti O-kroužku. Čím je směs tvrdší, tím je i trvalá tlaková deforma-
ce větší.  
 
 
Tab.6.6 Doporučené stlačení profilu ds [%] 
TLOUŠŤKA               
O-Kroužku                   
[mm] 
Staticky 
 min max 
1,8 12,5 29 
2,65 12,5 27 
5,3 11 23 
7 10 21 
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6.5 Zkouška stlačitelnosti 
 
Stlačitelnost – měřeno siloměrem 0 – 500N na stojanu MDD s výškoměrem 
SYLVAC 
Tato zkouška se provádí za účelem zjištění 
stlačitelnosti těsnění a gumových dílů. K tomuto 
účelu je nutné zatížit těsnění takovou silou, která 
odpovídá zatížení v provozu. 
Stlačitelnost při poskytnuté síle je definována 
jako relativní změna tvaru, kterou je možné 
dosáhnout na zkušebním vzorku po působení 





Před začátkem měření je vždy nutno zkont-
rolovat kalibrační značku výškoměru SYLVAC a 
silového článku. Jako zkušební vzorek slouží ho-
tový díl, resp. odřezek. Při prvním vzorkování 
nesmí být zkouška prováděna dříve jak po 7 
dnech, pro běžný dohled nad kvalitou ne dříve jak 
72 hod. po vulkanizaci.     
Zkouška může být prováděna na zařízení 
pro měření tlaku nebo pružin. Přesnost měření je 
zajištěna pro sílu ± 1N a pro výšku ±0,001 mm. Přítlačná destička je o délce od 
L = 40 mm. Destička musí být širší než vzorek. 
Zkouška má být provedena při pokojové teplotě. Vzorek je položen na 
zkušební plochu tak, aby po obou stranách přečníval rovnoměrně. Vzorek musí 
v jeho zamýšlené poloze ležet rovně. 
Výška h0 (± 0,01 mm) bude stanovena při zatížení vzorku na 2N (1N) 
±0,1N. Dále bude vzorek stlačen celkovým zatížením 20N (10N) ±0,1N. Po 
uplynutí 10 ± 2 vteřin tohoto zatížení bude stanovena výška h1. Hodnoty v zá-
vorkách platí pro těsnění <d=6mm. 





                                          
  
                (6.4) 
 
 
h0 = výška v předzatíženém stavu v mm 
h1 = výška v deformovaném stavu v mm 
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Tab.6.7 Měření stlačitelnosti 
  Protokol č. Lm0058 
 
Měřící protokol                
QMS / WEP 
          List číslo: 1 
          Listů celkem: 1 
Měření stlačitelnosti 
 
Číslo dílce/TTNr.: Název dílce: 
1301.014.360.00 O -kroužek 
 
Číslo dodavatele: Dodavatel: 
26401 Leouni Wirring 
 
Příjemka: Datum příjmu: Množství: 
200072089 10.3.2009 20 ks 
 
Datum měření Měřil: Podpis: 
18.03.2009 Maule Jiří 
 
 
12.5 – 25 % 
1. 23,9 10. 21,8 19. 23,9  
2. 23,7 11. 22,3 20. 22,0  
3. 21,0 12. 20,4 21. 21,4  
4. 24,0 13. 20,8 22. 20,5  
5. 22,1 14. 21,5 23. 20,8  
6. 22,5 15. 23,9 24. 21,9  
7. 21,2 16. 24,0 25. 22,8  
8. 19,8 17. 20,3    
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6.6 Měření tvrdosti – Shore A 
 
Při volbě materiálu u aplikací bez opěrného kroužku je vhodné volit tvrdost 
O-kroužku přibližně takto: 
 
Tab.6.8 Doporučené hodnoty tvrdosti (13) 
Tvrdost [ ShA] Maximální tlak [bar] 
70 < 100 
80 < 200 
90 < 500  
 
Potřebná tvrdost O-kroužku se určuje především podle velikosti provozní-
ho tlaku a těsněné spáry. Pro těsnění vyšších tlaků a velkých spár je doporuče-
no volit tvrdší materiály, které jsou pak odolnější proti extruzi (vtlačování) do 
spáry. Je-li to konstrukčně možné, je doporučeno použít materiál střední tvrdos-




Podstata zkoušky  
 
Hodnota tvrdosti je nepřímo úměrná hloubce 
vniknutí hrotu do materiálu. Tvar hrotu, přítlačná 
síla a doba vtlačování hrotu do materiálu ovlivňují 
výsledky měření. Přesnost zkoušky také ovlivňuje 
poloha hrotu vzhledem k podložce na které je 





A. Nejprve musíme napojit tvrdoměr na zdroj 
tlakového vzduchu. Připojovací pneu 
hadička má průměr 4 mm. Dále zastrčit 
vidlici do 230 V zásuvky. 
 
B. Našroubujeme do upínací hlavy hlavičku 
tvrdoměru tak, že číselník je natočen 
směrem k nám. Povolíme upínací kolečko 
a zvedneme stůl otočením přepínačem po-
hybu stolu. Hlavičku nastavíme tak, že je její dosedací plocha rovnoběž-
ná s plochou stolu. Poté upínací kolečko utáhneme. 
 
C. Nyní zapneme hlavní vypínač. Po zapnutí svítí na displeji čítače 00.00. 
Nyní je třeba nastavit požadovaný čas. To provedeme tak, že stiskneme 
levé tlačítko, zobrazí se LI. Stiskneme pravé a levá číslice začne blikat – 
to znamená, že se může pravým tlačítkem měnit. Levým tlačítkem po-
Obr.6.12 Zkouška tvrdosti 
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stupujeme na další číslici a opět pravým ji můžeme změnit atd. až na po-
slední pravou číslici. Po nastavení požadovaného času, stiskneme 2x le-
vé tlačítko. 
 
D. Vložíme měřený vzorek na stůl a otočíme přepínačem pro pohyb stolu 
vpravo. Stůl se zvedne a začne se automaticky počítat čas. Po uplynutí 
daného času se ozve akustický signál. Nyní je třeba odečíst hodnotu na 
hlavičce tvrdoměru. 
 
E. Poté otočíme přepínačem doleva, stůl se spustí dolů a my odebere zku-
šební vzorek. Dále vkládáme jednotlivé zkušební vzorky a postupujeme 
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Tab.6.9 Měření tvrdosti – Shore A 
  Protokol č. Lm0059 
 
Měřící protokol                
QMS / WEP 
          List číslo: 1 
          Listů celkem: 1 
Měření tvrdosti – Shore A 
 
Číslo dílce/TTNr.: Název dílce: 
1301.014.360.00 O - kroužek 
 
Číslo dodavatele: Dodavatel: 
26401 Leoni Wirring 
 
Příjemka: Datum příjmu: Množství: 
200072089 10.3.2009 20 ks 
 
Datum měření Měřil: Podpis: 







 1. 72 11. 70   
 2. 70 12. 68   
 3. 72 13. 70   
 4. 75 14. 73   
 5. 70 15. 75   
 6. 73 16. 71   
 7. 72 17. 68   
 8. 75 18. 66   
 9. 71 19. 70   
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6.7 Rozměry těsnícího kroužku 
 




Tloušťku O-kroužku „ds“ je ideální volit pokud možno co největší. Přednos-
ti proti menším tloušťkám jsou následující: 
 
• lepší těsnost vzhledem k větší dosedací ploše 
• omezenější deformace a tím i menší trvalá tlaková deformace 
• menší opotřebení otěrem a tím vyšší životnost 
• lepší vyrovnání výrobních tolerancí těsněných součástek (možnost utěs-










Tab.6.10 Tabulka doporučených hodnot pro volbu tloušťky „ds“ (13) 
Rozsah „di“ [mm] Doporučení „ds“ [mm] 
do 25 1,0 – 3,0 
20 – 50 1,78 – 4,5 
40 – 80 2,5 – 6,0 
70 – 160 3,5 – 7,0 




Obr.6.13 Tloušťka  O–kroužku „ds“ (13) 
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6.7.2 Sestava nastavovacího šroubu - stav před změnou 
 
Sestava nastavovacího šroubu 1306 333 197 
(šroub 1306 333 119 a O-Kroužek 1300 210 011) 
 











 průměr d1  = 10,5 ± 0,25 mm 
 průměr d2 =1,5 ± 0,01 mm 




Po roztažení O-Kroužku následuje zmenšení příčného průřezu. Hodnoty 
zmenšení průřezu je možné vypočítat pomocí následujícího vzorce: 
 
                                                
     (6.5) 
 
                      
       
 
 
Při této velikosti těsnícího 
kroužku může nastat problém při 
minusové toleranci průměru sestavy. 
V takovém případě se dostáváme na 
hodnotu průměru sestavy 13,84 mm. 
Potom může, pokud se rozměry 
pohybují ve spodních, respektive 
horních tolerancích, docházet 
k nedostatečnému utěsnění otvoru pro 
nastavovací element stranového 
nastavení světlometu a tím i k jeho 






































Obr.6.16 Sestava s O-kroužkem 1,5 mm 
Obr.6.14 Nastavovací element 
Obr.6.15 Rozklad sestavy - 1,5 mm 
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6.7.3 Sestava nastavovacího šroubu – zkouška změny 
 
Sestava nastavovacího šroubu 1306 333 197 
(šroub 1306 333 119 a O-Kroužek 1300 210 039) 
 
 










 průměr d1 = 10 ± 0,25 mm 
 průměr d2 =1,8 ± 0,07 mm 




Ze vzorce dle DIN bylo vypočítáno: 
 
 










                    Shodné s DIN normou 
 
 
Těsnící průměr této sestavy je 
nyní shodný s hodnotami         
předepsanými  DIN normou. Větší 
průměr těsnícího kroužku by však 
mohl způsobit zvýšení hodnot kroutícího 
momentu a tím zapříčinit další výpadky 
ve výrobě, tentokrát na stanovišti AP26 „Nasvěcování“. Na tomto pracovišti je  
na základě stanovených hodnot a za předepsaný čas nastaven světelný obraz. 
Z tohoto důvodu byla provedena kontrola kroutícího momentu nastavovacího 




































Obr.6.18 Sestava s O-kroužkem 1,8 mm 
Obr.6.17 Rozklad sestavy - 1,8 mm 
Obr.6.16 Nastavovací element 
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Tab.6.11 Kontrola kroutícího momentu 
  Protokol č. Lm0060 
 
Měřící protokol                
QMS / WEP 
          List číslo: 1 
          Listů celkem: 1 
Kontrola kroutícího momentu  
 
Číslo dílce/TTNr.: Název dílce: 
1306.333.197 Nastavovací element 
 
Číslo dodavatele: Dodavatel: 
26401 Wolf & Liegel 
 
Příjemka: Datum příjmu: Množství: 
200072089 12.3.2010 20 ks 
 
Datum měření Měřil: Podpis: 
16.03.2009 Maule Jiří 
 
 









1. 0301234282_0055 0,318 0,312  
2. 0301234282_0056 0,252 0,219  
3. 0301234282_0057 0,338 0,256  
4. 0301234282_0058 0,320 0,296  
5. 0301234282_0059 0,304 0,306 OK 
6. 0301234282_0060 0,326 0,256  
7. 0301234282_0061 0,270 0,276  
8. 0301234282_0062 0,394 0,344  
9. 0301234282_0063 0,288 0,278  
10. 0301234282_0064 0,276 0,278  
11. 0301234282_0065 0,270 0,236  
12. 0301234282_0066 0,300 0,254  
13. 0301234282_0067 0,269 0,242  
14. 0301234282_0068 0,308 0,223  
15. 0301234282_0069 0,272 0,234  
16. 0301234282_0070 0,208 0,299 OK 
17. 0301234282_0071 0,328 0,246  
18. 0301234282_0072 0,274 0,256  
19. 0301234282_0073 0,278 0,301  
20. 0301234282_0074 0,298 0,288  
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6.8 Návrh nové sestavy 
Na základě získaných údajů byla navržena nová sestava nastavovacího 
šroubu a O-kroužku. Kroužek byl zvolen z téhož materiálu, ale s jinými hodno-
tami průměru ds (d2). Hodnoty průměru kroužku byly stanoveny výpočtem dle 
vzorce pro stlačení příčného průřezu.Tyto hodnoty již odpovídaní požadavkům 
daným DIN normou. 
  
Nová sestava: Nastavovací element 1 306 333 225 

















Stará sestava: Nastavovací element 1 306 333 197 















O-Kroužek – průměr d2 =1,5 ± 0,07 mm 
 
 
Stará sestava 1 306 333 197, obsahuje O-Kroužek s chybným rozměrem, 
který nekoresponduje s hodnotami podle DIN normy a způsobuje netěsnost 
v projektech DC W204.  
Nastavovací šroub   
1 306 333 192   
O- kroužek               
1 300 210 039   
Číslo změny: 
13EAP090425 
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7  STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ 
7.1 Druhy metod a jejich použití 
 
Podle mezinárodních norem řady ISO 9000 a hlavně podle požadavků zá-
kazníků je výrobce povinen vyšetřovat způsobilost měřidel. Při používání zku-
šebních prostředků dochází k nepřesnostem při měření. Chyby měření jsou za-
příčiněny vlivem nepřesnosti měřidla, měřící metody, obsluhy měřidla, nestálých 
měřících podmínek a dalších vlivů.  
       
Vyšetřovat způsobilost vybraných měřidel je možné pomocí METODY 1 
(dle metodiky Bosch) a METODY 2 . 
 
Pro určování schopnosti měřidel se využívají v praxi dvě obdobné metodi-
ky vyhodnocování - metodika BOSCH a metodika FORD. Obě využívají k vy-
hodnocení schopnosti měřidel obdobné vzorce pro výpočet koeficientů Cg a 
Cgk. Metodika BOSCH i FORD navíc připouští použití velikosti rozptylu procesu 
Sp namísto tolerance výrobku T. Obě metodiky provádějí stanovení způsobilosti 
měřidel dle METODY 1 (opakované měření jednoho kusu jedním pracovníkem) 
a METODY 2 – zkoumání celkového pásma rozptylu R&R v místě používání 
měřícího zařízení prostřednictvím sériových dílců a za automatizovaného po-
stupu měření (měřící zařízení je nezávislé na obsluze). 
 
7.1.1 Metoda 1 
Metoda 1 - vyhodnocení dle metodiky BOSCH 
 
Vyhodnocuje kombinované působení přesnosti a opakovatelnosti. Provádí 
se u nově zaváděných měřidel a měřících prostředků. Kontrola se provádí na 
měrovém středisku jedním pracovníkem na 1 měřeném kusu 25x. Měřený kus 
musí být mezi jednotlivými náměry vyjmut z měřidla a znovu do něho umístěn. 
Měření je přitom nutno provádět stále na stejném místě kusu a v jeho stejné po-
loze. 
 
  Z naměřených výsledků se postupně určí: 
                                              








            (7.1) 
 
 xi - jednotlivé naměřené hodnoty 
 n  - počet naměřených hodnot 
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                                     (7.3) 
 T - předepsaná tolerance výrobku 
 
d) koeficient využití způsobilosti měřidla  
     


























Výsledky vyhodnocení: koeficienty Cg a Cgk musí být rovny nebo vět-
ší než 1,33. Pokud měřidlo nevyhovuje, nelze ho zařadit do výrobního procesu. 
Výrobce měřícího prostředku musí na své náklady měřidlo opravit nebo provést 
konstrukční úpravu a nechat znovu provést kontrolu METODOU 1.Tam, kde je 
měřidlo nasazeno do výrobního procesu, který má sledované statistické para-
metry jako jsou Cp  a Cpk , můžeme použít ve výpočtech koeficientů Cg a Cgk 
namísto tolerance výrobku T velikost rozptylu procesu Sp. Pokud měřidlo bude 
vycházet nevyhovující, pak přepočítáme se stejnými naměřenými  hodnotami, 
ale použijeme ve výpočtech toleranci výrobku T. 
 
 
Metoda 1 - vyhodnocení dle metodiky  FORD 
 
všechna pravidla pro vyhodnocení jsou obdobná jako pro metodiku BOSCH  
 
 






                                  (7.5) 
                                                                
                                                                           
b) koeficient využití způsobilosti měřidla    
 






















                                              (7.6)                            
 
 
                       Požadavek pro schopné měřidlo :       Cg a Cgk > 1 
 
 
Pokud nahradíme toleranci výrobku T za velikost rozptylu procesu Sp, zů-
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ti měřidel Cgm a Cgmk  List číslo: 1 
 Listů celkem: 1 
Číslo přístroje Označení přístroje Výrobce Rok výroby Pracoviště 
S 51-0023-059  TESA 2009  stř. 837 
Údaje o měřícím přístr. Rozl. Tříd Údaje o normálu Údaje o výrobku 
Čís.úchylkoměr 0-12 mm  Název: Zákl.měr. 50 mm Název:              DC W204 RE 
     Číslo:             S 51-034-001 Číslo:                1300 210 011 
       Hodnota xr:             0 Hodnota znaku:    0 
   Teplota:                   23°C Tolerance:            2µm 
Podmínky měření: 
Tabulka a karta jednotlivých hodnot: Jednotky: 0, 1              Odchylka od hodnoty:     0 mm 
1 -0,08 0,01 -0,07 -0,04 -0,01 
2 -0,02 -0,09 -0,03 0,01 0,00 
3 
-0,08 0,03 0,00 -0,01 0,05 
4 0,00 0,10 0,02 0,08 0,02 
5 0,05 0,01 -0,02 0,06 -0,07 
 
Vyhodnocení:  Střední hodnota 
a
x = -0,0008 Standardní odchylka: ws =0,0495 
                                                                                                                                          Hodnoty v:    mm 
 
















Index schopnosti měřidla Cgmk = nejmenší hodnota z: 


























Minimální požadavky na hodnotu Cgm a Cgmk > 1,33 
  Měř. zařízení vyhovuje: ano   
Skutečná hodnota indexu Cgm = 1,35   
Skutečná hodnota indexu Cgmk = 1,34 Poznámka: 








0 5 10 15 20 25 30
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7.1.2 Metoda 2 
Metoda 2 – bez vlivu obsluhy 
 
Jestliže je dokázáno, že obsluha nemá žádný vliv na výsledky měření 
(např. kontrolní automat), potom se zkouška redukuje na n ≥ 25 sériových dílců 
a dvě řady měření. 
Metoda rozpětí představuje metodu, která relativně rychle poskytuje odhad va-
riability procesu měření. Tato metoda poskytuje celkový obraz o variabilitě sys-
tému měření. Ovšem nepracuje s rozkladem variability do reprodukovatelnosti a 
opakovatelnosti. 
 
Vyrobené kusy se označí a v náhodném pořadí se na nich provede opa-
kované měření. Naměřené hodnoty se zapíší do tabulky (řádek tvoří stejné číslo 
vzorku). 
Pro každý řádek se vypočítá rozpětí (tj. rozdíl, jelikož máme pouze dvě hodno-
ty) 
2i1ii RRR −=  
(i ... je číslo řádku, 1,2 jsou označení sloupců) 



























                                                                                   (7.8) 
(n ... počet měřených kusů, nmin = 25 )  




                    (7.9) 
Konstantu *2d  je  41,12 = , což v tabulce Duncana odpovídá hodnotě pro  
m = 2 operátory, g = 1 počet měřených kusů. 
 
Celkové pásmo rozptylu pro měřící zařízení  SM se vypočítá ze vztahu:                            
sSM ⋅= 6                                                                                                  (7.10) 
Celkové pásmo rozptylu pro měřící zařízení SM v % 
100
T
S%S MM ⋅=                         (7.11) 
Vyhodnocení %SM 
 
Vyhodnocení je stejné jako u dlouhé metody: 
 
do 20% - dobrý (systém měření je přijatelný bez výhrad) 
21 ~ 30 % - omezený (podmínečně přijatelný systém měření) 
>30% - nedostatečný (nevyhovující systém měření) 
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Tab.7.2 Ukázka vyhodnocení naměřených hodnot měřidla METODOU 2 
 
Vyhodnocení celkového pásma roz-
ptylu SM (bez vlivu obsluhy) 
Metoda 2 
List číslo:              1 
Listů celkem: 
Č.  přístroje: Označení: Výrobce: Rok výroby: Pracoviště: 
S50 - 0596 DC W204    2009 stř. 863 
Údaje o výrobku: Údaje o normálu: Údaje podle metody 1: 
Název:          SW DC W 204 LE Název: Index Cgm:           ------------------ 
Číslo:            1300 210 011 Číslo: Index Cgmk:          ------------------ 
Hodnota znaku: 0mm FLK 021 F.Y Vztaž. hodnota:     0 mm Zpracoval: Maule Jiří 
Tolerance T:     0,100  mm Skut. hodnota:       0 mm Datum: 10.10.2006 
Podmínky měření: ruční manipulace s díly, měřeno na souřadnicovém měřícím stroji Mitutoyo CRYSTA 
APEX-C 9106, evidenční číslo S51-0153-003, teplota okolí 22,1°C 
Hodnoty: Jednotky:             0,001 Odchylka od hodnoty:              0 mm 
Obsluha/stanoviště A:  
Dílec: Řada 1 Řada 2 ( 1 – 2 )       Vyhodnocení: 
1 -0,080 -0,075 -0,005        Standardní odchylka diferencí: 
2 -0,121 -0,122 0,001  
3 -0,130 -0,120 -0,01         S∆ = 0,0046  
4 -0,130 -0,128 -0,002  
5 0,053 0,051 0,002         Standardní odchylka měřidla: 
6 -0,099 -0,100 0,001  
7 -0,080 -0,079 -0,001         S = S∆ / √2 = 0,0033  
8 -0,090 -0,091 0,001         
9 -0,112 -0,111 -0,001         Pásmo rozptylu měřidla: 
10 -0,132 -0,128 -0,004  
11 -0,090 -0,087 -0,003         SM = 6 * s = 0,0195  
12 -0,078 -0,079 0,001  
13 0,040 0,043 -0,003         SM% = (SM / T) * 100 = 19,54  
14 -0,140 -0,135 -0,005  
15 -0,120 -0,125 0,005  
16 -0,110 -0,100 -0,01  
17 -0,080 -0,079 -0,001  
18 -0,131 -0,124 -0,007          Výsledky: 
19 -0,090 -0,088 -0,002  
20 -0,084 -0,082 -0,002                0 – 20%              21 – 30%            >30% 
21 0,048 0,044 0,004 SM% X      
22 -0,089 -0,090 0,001                  Dobrý              Omezený        Nedostatečný 
23 -0,110 -0,103 -0,007  
24 -0,160 -0,154 -0,006          Poznámka: 
25 -0,100 -0,110 0,01  
S∆ 0,004605432  
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8  ZMĚNOVÉ ŘÍZENÍ 
 
  Hovoříme-li o změnovém řízení, je třeba především odlišovat změnové a 
odchylkové řízení. Obojí je charakterizováno jako soubor činností, které souvisí 
s dodatečnou úpravou technologické a konstrukční dokumentace, a to jak při je-
jím vyhotovování v průběhu technické přípravy výroby, tak po jejím vydání i v 
průběhu vlastního výrobního procesu, tj. po zahájení výroby. Jde o evidenci 
změn a odchylek a stupeň jejich promítání do technicko-hospodářských norem, 
kalkulací, zakázek, do operativních plánů, včetně jejich ekonomického zhodno-
cení. Změny jsou rázu trvalého, promítají se zásadně do všech podkladových, 
finančních a plánovacích dokumentů, odchylky se pouze zaznamenávají v do-
kladech operativní evidence výroby, aby pak byly účetně likvidovány.  
 
 Změnové i odchylkové řízení působí obecně rušivě na průběh výrobního 
procesu. Proto je třeba přihlížet především u změn k jejich rentabilitě, jejich lhů-
ty platnosti (zavedení) stanovit tak, aby si provedení změny vyžádalo co nej-
menší zvýšení nákladů nebo byly minimalizovány ztráty (např. nespotřebová-
ním původně objednaného materiálu), dále údaje o změnách provádět tak, aby 
bylo možno vždy zjistit původní stav, příčinu změny, toho, kdo ji vyvolal, termín, 
od kdy změna platí. Racionální změnové řízení ovlivňuje ekonomickou efektiv-
nost firmy, protože je jednou z cest snižování nákladů.13 
 
 
8.1 Podstata, obsah a způsob klasifikace změn 
 
  Změny vyvolávající změnové řízení v normativní základně jsou různoro-
dého rozsahu, mají nejrůznější příčiny i různý výsledný efekt. Můžeme použít 
řady hledisek třídění a rozlišení:  
 
• podle obsahu změny  
- technické (podle fází TPV rozlišujeme změny konstrukční a technologické)  
- výkonové  
- formální  
 
• podle doby platnosti  
- s ohraničenou dobou platnosti  
- trvalého rázu  
 
• podle okamžiku uvedení změny v platnost  
- okamžité  
- od určeného termínu v budoucnosti (termínové)  
 
• podle příčin  
- z nutnosti  
- vycházející z úvahy o vhodnosti  
- vyžadované zákazníkem  
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• podle způsobu projednání  
- bez připomínkového řízení  
- s připomínkovým řízením  
 
  Zásadou změnového řízení by mělo být vždy projednání v připomínko-
vém řízení. Mnohdy však je možno přijímat změny bez připomínkového řízení, 
tj. zejména zmíněné změny formálního rázu, vyvolané např. změnou organi-
začního řádu či jiné organizační normy, tj. změny v označení pracovišť, dílen, v 
reorganizaci provozu apod. Dále to budou změny dotýkající se pouze činnosti 
jednoho útvaru, které jsou v jeho pravomoci, jako např. změny normativů pro 
operativní řízení výroby (kompetence výrobního útvaru) nebo normy pojistných 
zásob (kompetence nákupu). Stejně tak budou do této kategorie změn patřit 
změny vyvolané úpravami kódování a další.  
 
• podle místa záznamu změny týkající se  
- technicko-hospodářských norem  
- ostatní dokumentace  
 
• podle působení na stávající průběh výrobního procesu změny  
- výrobků ve výrobě nebo do výroby připravovaných  
- výrobků mimo výrobkový program  
 
  Okamžité změny budou realizovány tam, kde to vyžaduje bezprostřední 
zájem odbytu výrobků, ohrožení jakosti a konkurenční schopnosti, stejně tak ja-
ko bezpečnosti při využití výrobků, případně při jejich výrobě samotné. Naopak 
uvažované změny vedoucí k efektivnosti výroby budou termínovány k nejblíže 
možnému okamžiku, ale uvážlivě stanovenému tak, aby mohly být zajištěny 
všechny výrobně organizační podmínky a aby nedošlo zavedením změny ke 




8.2 Organizace změnové služby ve výrobní firmě  
 
 Každá činnost, zejména pak řízení výrobní firmy, má být podřízena racio-
nálním cílům. Ty určují motivaci a ovlivňují soustavný vývoj a zdokonalování vý-
robního organismu. Změna musí být chápána jako důsledek inovativního po-
znání od nejjednodušší až po nejzásadnější typy inovací. Funkce změnového 
řízení spočívá:  
 
• po obsahové stránce v systému soustavného poznávání výrobního procesu, 
vyplývajícím z cílevědomé pracovní činnosti a podchycujícím nastalé změny 
do jednotlivých druhů dokumentace  
• po formální stránce v takovém způsobu organizace a projednávání změn, 
aby vlastní změnové řízení umožnilo aktualizaci normativní základny v sou-
ladu s posledním stavem přípravy výroby i vlastního výrobního procesu.  
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Změnové řízení je organizovaný proces nutný k projednání změny a jejímu 
promítnutí do dokumentace, podkladů pro řízení výroby atd. Nejčastěji je hlav-
ním nedostatkem organizace, řízení a provádění změnového řízení nedůsledné 
dodržování firemních zásad (směrnice) pro změnové řízení, v krajním případě 
jejich neexistence nebo neexistence určení zodpovědnosti osob rozhodujících o 
změnách, nedodržování potřebné operativnosti v časovém průběhu při projedná-
vání a schvalování změny. 
 
Za organizační opatření, která vytvářejí předpoklady pro dokonalou změ-
novou službu, je možno považovat:  
 
• metodiku klasifikace změn z různých hledisek (důležitost, rozsah, povaha, vi-
ník apod.)  
• vhodné formuláře, které umožňují výstižný popis změny, doplnění připomín-
kami i ekonomické vyhodnocení  
• určení funkcí, do jejichž pracovní náplně patří jednotlivé kompetence  
• důsledná registrace změn  




8.3 Průběh změn s připomínkovým řízením  
 
  Základem je zásada, že změny se soustředí v podniku v jednom regis-
tračním místě, které je zároveň kontrolním místem včasného a řádného průbě-
hu projednávání změny i jejího následného provedení. Pro snadné posouzení a 
průběh změny se doporučuje, aby návrh na technickou změnu obsahoval pouze 
návrh týkající se změny jedné součásti. Výjimku mohou tvořit případy, kdy změ-
na jedné součásti vyvolává změny dalších součástí a změny je třeba realizovat 
jedním návrhem. Projednání pak zabezpečují ty oblasti řízení firmy, jichž se 
může dotknout. Obecně jde zejména o konstrukci, technologii, nákup, výrobu, 
ekonomiku, řízení jakosti. Jednotliví posuzovatelé se ke změně vyjadřují k před-
loženému návrhu z hlediska technického, ekonomického, marketingu, dále z 
hlediska výrobních kapacit.  
Jestliže není možno zajistit všechny potřebné podmínky pro realizaci 
změny od navržené série či dávky, musí jednotlivé útvary navrhnout možné 
termíny realizace. Zejména se budou posuzovatelé řídit požadavkem zamezení 
nežádoucího vázání obratového kapitálu v zásobách, vzniku vícenákladů na 
úpravy nedokončené výroby nebo ztráty z likvidace zásob. Úkolem manage-
mentu výroby je v tomto případě konfrontovat změnu s počty všech součástí 
rozpracovaných i skladovaných na meziskladě či ve výrobním procesu.  
V případě neshody mezi jednotlivými odbornými pracovníky o přijetí změ-
ny rozhoduje pracovník managementu. Příkaz k provedení změny musí mít 
rovněž určité náležitosti. Přesný a výstižný popis změny, z něhož musí být 
zřejmý původní i nový stav včetně pokynů pro provedení změny do dokumenta-
ce. Údaje o tom, které vnitropodnikové středisko bude zatíženo případnými ví-
cenáklady, termínový plán zavedení změny, který je úkolem výrobního ma-
nagementu.  
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8.4 Průběh změn bez připomínkového řízení  
  Tímto způsobem jsou realizovány změny, kde nedochází k úpravám 
konstrukční dokumentace. Dochází k nim v případě zvýšení počtu společně 
opracovávaných dílů, použitím výhodnějšího stroje, použitím jiného tvaru polo-
tovaru, materiálu nebo výrobní pomůcky, zrušením, změnou nebo přidáním no-
vé operace apod. Dále budou podstatnou část těchto změn tvořit změny vyplý-
vající ze zpřesňování výkonových norem, norem výtěžnosti apod. Tyto změny 
jsou promítány bez připomínkového řízení. Jsou jimi však rovněž dotčeny pod-
klady technologické, výrobní a ekonomické. Dále jde i o formální změny organi-
začního charakteru – uvedené dříve.  
 
8.5 Průběh odchylkového řízení  
  Návrh na odchylku vystavuje opět navrhovatel, který si musí zajistit sám 
vyjádření kompetentních pracovníků. Jde totiž o případy, kdy dočasné jiné ře-
šení je právě v zájmu navrhovatele (nákup nemůže zajistit správný materiál, vý-
roba má přechodně nepoužitelný určitý stroj, zařízení apod.).  
 
 
8.6 Zajištění změn při automatizovaném zpracování doku-
mentace  
 
  Stavebnicový způsob konstrukce a tím i stavebnicová tvorba veškeré do-
kumentace od kusovníků až po technologické postupy umožňuje i vyžaduje rea-
lizaci systému dílčích technicko-hospodářských norem. To je i předpokladem 
jednoduchého promítání změn. Díl, podsestava, sestava, případně finální výro-
bek, kde dochází ke změně, je v systému normativní základny veden pouze 
jednou, a tudíž změna se provede jedenkrát, i když daný díl je používán v řadě 
sestav, podsestav atd. Programy určené k promítání změn zajišťují vypracování 
protokolů o provedení změny. Pokud jde o souhrnné podklady, je pak jejich 
úprava otázkou nového sestavení se změněnými součástmi.  
Samotnou účinnost změn je třeba sledovat ekonomickými ukazateli. Eko-
nomické hodnocení změn dává nejen přehled o celkové úspoře nákladů či nao-
pak o nedostatcích proti předběžným kalkulacím, ale dává současně přehled o 
práci jednotlivých složek podniku podílejících se jak na přípravě, tak realizaci 
výroby a jejím zajištění. Základem ekonomického vyhodnocení změn je využití 
rozdílů v kusovnících, dílčích normách materiálových a výkonových, vzniklých 
při záznamu změn. Tyto údaje jsou dále vyhodnocovány podle dosaženého ob-
jemu produkce. Za základní období je zpravidla určeno období operativního 
plánování výroby, jak vyžaduje frekvence změn.  
Změnové a odchylkové řízení má pochopitelně dopad na strukturu opera-
tivních plánů. Důsledky se promítají i do operativní evidence výroby. Jde o 
změny jiného charakteru než ty, které jsou vyvolány přizpůsobením firmy poža-
davkům zákazníků apod. 
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Obr.9.1 Průběh výpadků těsnosti za sledované období  
9  TECHNICKO – EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
 
Úvodem této kapitoly je třeba zmínit, že ekonomické zhodnocení v tomto 
pojednání má pouze informativní úlohu, nerozhoduje o tom, zda zavést navrže-
nou změnu do výroby či přijmout nějaké jiné opatření. Hodnocení popisuje stav, 
kterého bylo dosaženo, díky navržené změně těsnícího kroužku při výrobě svět-
lometu DC W204.  
Ve vztahu ke konkurenci je třeba vhodně a efektivně navyšovat produktivi-
tu práce, jak při vlastní výrobě, tak při plánování a manipulaci. Produktivitu je 
možno navyšovat mnoha způsoby. Ty ovšem s sebou přinášejí náklady, které 
neodmyslitelně patří do celé problematiky a mají spoustu podob. Pro rozbor in-
vestic se zpracovává studie, nahlížející na náklady podle jistého, vhodného tří-
dění. Zvolená cesta musí být natolik efektivní, aby se náklady, např. do nových 
technologií výroby, vyplatily jak ekonomicky tak časově. Při vlastní výrobě je 
nutno zvážit  výrobní množství, které se bude vyrábět, za prvé z hlediska kapa-
citního a za druhé z hlediska finančního. Snahou je volit technologie s ohledem 
na kritické výrobní množství, kdy je třeba rozhodnout, zda jít cestou vyšších ná-
kladů s úsporou času. Pokud není časové hledisko prioritní, hledá se cesta 
úspor nákladů na vyráběném množství, aby byla co nejvíce ovlivněna výsledná 
cena a tím zvýšena konkurence schopnost výrobku na trhu.  
Vývoj v oblasti technologické přípravy výroby a sledování ekonomické 
efektivnosti výrobních procesu, je již dnes neodmyslitelnou součástí plánování a 






















5.4.209 Zavedení      
O-Kroužku Ø 1,8 mm 
do sériové výroby 
OK NOK 
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Na kontrolním automatu těsnosti je, po zavedení těsnícího kroužku s Ø1,8 
mm do výroby, patrný prudký pokles výpadků na netěsnost Obr.9.1 
 
Ve sledované období, cca. 30 dní, kdy byla zkoumána příčina netěsností 
světlometu bylo na tuto vadu vyřazeno v průměru 65 ks za den, přičemž denní 
objem produkce je 1300 ks. Je nutno podotknout, že takto vyřazený světlomet 
je určen k znehodnocení. V prvé řadě totiž nesplňuje požadavky zákazníka da-
né PV, a za druhé je v podstatě neopravitelný. Jedinou možností opravy je vytr-
žení nastavovacího šroubu, jeho osazení těsněním se správným průměrem a 
zpětné nacvaknutí takto upraveného šroubu do tělesa. Problém spočívá v tom, 
že pokud vůbec nastavovací šroub lze vytrhnout, dojde ve většině případů 
k porušení zpětných háčků které šroub drží v tělese světlometu. To vede k to-
mu, že šroub, po opětovném nacvaknutí, není potřebnou silou přitažen k tělesu 
a tudíž znovu způsobuje netěsnost. 
Prodejní cena světlometu je, ve zjednodušené formě, tvořena součtem 
nákupních cen vstupujících dílů od jednotlivých dodavatelů, dále vlastních ná-
kladů firmy spojených s logistikou, vlastní výrobou, spotřebou energie, mzdo-
vými náklady a v neposlední řadě i konečnou marží. Na velikosti konečné mar-
že se odráží finální zisk. Výsledná prodejní cena, za kterou je výrobek nabízen 
zákazníkovi je 125 €. 
Úspory, které přineslo zavedení navrhovaného těsnícího kroužku lze zjed-
nodušeně vyjádřit v následujících početních úvahách. Pro přepočet původní ce-




• Přepočet ceny v EUR na koruny 
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K přesnému finančnímu zhodnocení zavedení nového těsnícího kroužku 
do výroby, by bylo nutné porovnání cen obou O-Kroužků a vyjádření dalších 
nákladů spojených se zavedením navržené a realizované změny do výroby.  




Cílem této diplomové práce bylo odhalení hlavní příčiny vzniku netěsností 
světlometů a nalezení vhodného řešení vedoucího k jejímu odstranění. 
Úvodní část popisuje rozbor stávajícího stavu výroby světlometů a jejich 
konstrukčního řešení. V současné době se vývoj v oblasti osvětlení automobilů 
ubírá směrem ke stále složitějším a také dražším systémům, které však spolu 
se zdokonaleními i v jiných částech automobilového průmyslu přispívají ke zvý-
šení bezpečnosti vozidel a tím i provozu na pozemních komunikacích. 
V další části práce byly popsány možnosti a způsoby zjišťování netěsnos-
tí.  Detailně byl popsán automat na kontrolu těsnosti světlometu, který je inte-
grován ve výrobní lince, a také pracoviště kontroly těsnosti na kterém je možné 
určit místo úniku.  
V praktické části této práce byly na základě Ishikawova diagramu stano-
veny nejpravděpodobnější příčiny netěsnosti světlometů. U takto vytipovaných 
komponentů vstupujících do světlometu bylo provedeno měření rozměrů a zjiš-
těny některé vlastnosti materiálu. K zjištění přesných rozměrů bylo použito 
třísouřadnicového stroje Mitutoyo Crysta Apex C – 9106. Toto měřící zařízení 
umožňuje, v ručním nebo CNC provedení, měřit i ty nejsložitější dílce různých 
tvarů. Cílem měření bylo zjištění hodnot rozměrů, které mohou mít vliv na ne-
těsnost světlometu. Ke každému dílci, na kterém se měření provádělo, byl na 
základě naměřených hodnot vypracován měřící protokol. Na základě vyhodno-
cení zjištěných údajů bylo stanoveno doporučení spočívající ve změně sestavy 
nastavovacího elementu. Konkrétní změna se týkala těsnícího kroužku, kdy byl 
navržen kroužek s rozměry odpovídajícími DIN normě.  
Tato doporučení vedla k zahájení změnového řízení. Změnové řízení je 
možné charakterizovat jako firemní proces, v rámci kterého jsou na základě vni-
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ  
DC W204  [-] Označení pro světlomet Mercedes – Benz třídy C 
ABS [-] Anti-lock Brake Systém - protiblokovací systém 
pro automobily 
Q-TREE [-] Informační systém monitorování kvality 
PV [-] Prüfvorschrift – Předepsané testy 
SW [-] Scheinwerfer - Přední světlomet 
SQA [-] Supplier Quality Assurance – Oddělení dodavatelské 
kvality 
PQA [-] Product quality assurance – Oddělení  pro zajiště-
ní jakosti produktu 
PQA-CC [-] PQA - Customer Care - Oddělení kvality pro komunikaci 
a péči o zákazníka 
CUT3 [-] Výrobní úsek - montáž 
EAP2 [-] Konstrukční oddělení 
AP27 [-] Stanoviště kontroly těsnosti na výrobní lince 
FEM [-] Metoda konečných prvků 
di [mm] Vnitřní průměr těsnícího kroužku 
ds [mm] Tloušťka těsnícího kroužku 
NBR [-] Nitril-Butadien kaučuk - olejivzdorná pryž 
ShA [-] Měření tvrdosti podle Shoreho 
S [mm] Hloubka těsnící drážky 
F [mm] Těsnící spára 
c [°] Hodnoty sražení těsnící spáry 
L1 [mm] Šířka těsnící drážky 
Cm, Cmk [-] Způsobilost strojů 
Cg, Cgk [-] Způsobilost měřidel 
xa [mm] Aritmetický průměr 
Sw [mm] Směrodatná odchylka měření 
xr [mm] Správná hodnota 
T [mm] Předepsaná tolerance výrobku 
Sp [-] Velikost rozptylu procesu  
R [mm] Průměr rozptylu ze všech měření všech kontrolorů 
D4 [-] Statistický koeficient 
Ra, Rb, Rc [mm] Rozptyly měření kontrolorů 
XDif [mm] Rozdíl mezi největší a nejmenší průměrnou hod-
notou měření jednotlivých kontrolorů 
TV [mm] Celková variabilita měřícího systému   
n [ks] Počet naměřených hodnot 
m [ks] Počet řad 
TPV [-] Technologická příprava výroby 
xi [mm] Jednotlivé naměřené hodnoty 
Vso [ks] Denní výpadky za sledované období 
PS [Kč] Cena světlometu 
Qd [ks] Počet vyrobených kusů denní produkce 
Qso [ks] Počet netěsných světlometů za sledované období 
Dso [dny] Sledované období 
 
